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Methoden zur Heizwerthbestimmung der 
Gase. 

Von Walther Hempel. 

Die Erkenntniss, dass eine genaue Con- 
trole aller 1)ei technischen Processen ver- 
wendetcn und entstehenden Productc zur 
m6glichsten Durchbilduiig eines Betriebes 
ganz unerlasslich ist, hat dazu gefiihrt, dass 
in alleri gut geleiteten chemischen Fabriken 
tiiglich eine grosse Zahl analytisclicr Be- 
stimunmgen gemacht werden. 

I 

von Gas die Amderungen in der Zusammen- 
setzung desselben zu verfolgen, die sich oft 
im Laufe von zehn oder zwanzig hfinuten 
vollziehen, da die Werthbestinimung kleiner 
Gasmengen von etwa 2-3 Liter Volimen 
mit demselben nicht miiglich ist. 

Da P S  hei der Termendung von Gliih- 
lriirpern zur Beleachtung jetzt lediglich darauf 
ankommt, -welchen Heizwerth ein Gas be- 
sitzt, so ist vorauszusehen, class die ge- 
sammte Gasf;ibrikation fur Beleuchtungs- 
zwecke in Zukunl't einen geringrn Werth auf 

Seit einer llngeren Reihe von Jahren 
hat man angefangen, die festen Brenn- 
materialien regelmassig calorimetrischen Be- 
stimmungen zu unterwerfen. In  dem von 
J u n k e r s  construirten Gascalorimeter ist ein 
Instrument gegeben, welches die cnlori- 
metrische Bestimmung von Gasen ermiiglicht. 

die Leuclitkraft der producirten Gase legen 
wird, vielmehr ihr Hauptaugenmerk auf die 
Herstellung eines miiglichst billigen Gases 
yon grosser Heizkraft richten muss. Es ist 
darum unzweifelhaft, dass man an Stelle des 
nach dem alten Leuchtgasprocess hergestellten 
Gases in Znknnft Gnsgemische vcrwenden 
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setzt werden. Dies wird nothwendiger Weise 
bedingen, dass zur Herstellung gleichartiger 
Producte eine vie1 ausgedehntere analytische 
Controle durchgef~hrt werden muss, als man 
dies zur Zeit in den Gasanstalten iibt. Es 
ist darum wimschenswerth, eine schnell aus- 
fiihrbare Mpthode zur Heizwerthbestimmung 
von Gaseu zu besitzen. 

Das ganz gleiche Bediirfniss besteht fur 
die Beaufsichtigung der Gasmotoren, die schon 
jetzt mit den verschiedenartigsten Gasarten 
betrieben werden und in Zukunft wohl be- 
rufen sind, zunachst an SteIle der Dampf- 
maschine zu treten. 

Eine umfangreiche Untersuchung iiber die 
Herstellung von Gasen hat den Verfasser 
dazu gefuhrt, eine calorimetrische Methode 
auszuarbeiten, welche sich als sehr brauchbar 
erwiesen hat. Fig. 1 zeigt die Anordnung 
des dabei verwendeten Apparates. 

Derselbe besteht im Wesentlit-hen aus 
einem Brenner A ,  welcher SO eingerichtet 
ist, dass man ihm einerseits das zu unter- 
suchende Gas, andererseits Sauerstoff zu- 
fiihren kann. Dadurch wird es miiglich, die 
Gesammtmasse der gebildeten Verbrennungs- 
producte so weit zu reduciren, dass deren 
vollstandige Abkuhlung in einer nur 18 cm 
langen und 3,3 cm weiten Kupferrbhre 13 
gelingt. Die Kupferriihre ist an ihrem oberen 
Ende durch einen Boden verschlossen, sie 
ist in einen Dreifuss eingeliithet. Vermittelst 
eines Gummistopfens ist ein 34 em langes, 
5-6 em weites Glasrohr I3 dariiber gesteckt, 
welches zur Aufnahme Ton 500 ccrn Wasser 
dient. Ein einfaches Ruhrwerk 8’ gestattet, 
wahrend der Verbrennung das Wasser kraftig 
durchzumischen. Mittels eines feineri Thermo- 
meters G, welches in Zehntelgrade getheilt 
ist, kann man die Temperatur vor und nach 
den Versuchen bis auf etwa 0,02’ genau 
ablesen. 

Zur Aufnahme der zu untersuchenden 
Gase dient ein moglichst flaches GasreservoirH 
aus Zinkblech, welches nach oben und unten 
conisch verengt ist und beiderseitig durch 
die Messinghahne i und k verschlossen werden 
kann. 

Die Entzundung des zu unterruchenden 
Gases erfolgt durch ein ganz kleines Wasser- 
stoffflammchen, welches vermittelst eines ge- 
wohnlichen Gasentwickelungsapparates L er- 
zeugt wird. 

Um zu ermiiglichm, dass man niit Sicher- 
heit bei verschiedenen Bestimmungen genau 
gleiche Quantitaten von Wasserstoff und Sauer- 
stoff verwenden kann, wird die Zufuhr dieser 
Gase durch zwei ganz enge Capillarrohrr m 
und n in der Weise regulirt, dass man die 
Hahne des Sauerstoffsammlers und des Wasser- 
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stoffentwicklers L gerade so weit iiffnet, dass 
in den Standcylindern p und q aus den 
Riihren 1’ und s keine Gasblasen austreten. 
Auf diese Weise ist es nib;glich, diese Gase 
unter sehr annahernd gleichem Druck durch 
genau gleiche Offnungen ausstriimen zu lassen. 

Die Einrichtung des Rrenners A ist in 
der Zeichnung Fig. 2 im Detail dargestellt. 

Auf dem gusseiser- 
nen Fuss g ist eine weite 
hfessingriihre h aufge- 
setzt, welche seitlich ein 
schwaches Ansatzrohr c 
besitzt zur Zufiihrung 
von Sauerstoff. Diese 
Xiihre trkgt an ihrem 
oberen Ende ein Porzel- 
lariansatzstiick d ,  um 
miiglichst zu verhindern, 
dass die bei der Ver- 
brennung gebildete War- 
me durch Leitung nach 
unten gefihrt wird. In  
dcr Rohre h bcfindet 
sich das Rohr a, welches 
ebenfalls in ein aus 
Porzellan oder Thon 

e auslauft, zur Ver- 
brennung des zu untersuchenden Gases. b ist 
eirie ganz enge Kupferriihre zur Zufiihrung 
des Wasserstoffs, der zur Entzundung dient. 

Sol1 ein Gas auf seincn Heizwerth unter- 
sucht werden, so fiillt man dasselbe in das 
Gssreservoir H, so dass es einen etwas 
griisseren Druck hat als die aussere Atmo- 
sphare. Nach Beobachtung von Temperatur 
und Barometerstand bringt man durch ganz 
kurzes Offnen des Hahnes i das aufgesammelte 
Gas auf Atmospharendruck und verbindet 
nun mittels eines Gummischlauches und eines 
Dreiwegstuckes r die mit 3 Tuben versehene 
Flasche mit dem Reservoir H. In der 
Flasche 6 befindet. sich ein luftdicht ein- 
gesetztes Thermometer s und eine Glas- 
rb;hre t ,  welche nach dem von G a y - L u s s a c  
angegebenen Princip ermiiglicht, dass das 
in Q befindliche Wasser unter gleicher Druck- 
hiihe ausstriimt. 

Durch Ofhen des Quetschhahnes u ist 
es miiglich, den Verbindungsgulhmischlauch 
ganz mit Wasser zu fiillen. 

Das Calorimetergefass E wird mit 500 ccm 
Wasser gefiillt und nach dem Umriihren 
mittels des Riihrers F miiglichst genau die 
Anfangstemperatur an dem Thermometer G 
abgelesen. Dieses Gefass steht zunachst noch 
nicht iiber dem Brenner. 1st dieses ge- 
schehen, SO wird an dem Brenner ein ganz 
kleines Wasserstofffl2mmchen von etwa der 

hergestelltes Endstuck Fig. 2. 
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Griisse eines Smfltornes hergestellt und der 
Sauerstoffstrom in Gang gebracht, dessen 
Starke durch einige Vorversuche cin fur alle 
Ma1 ermittelt werden muss. Die Zufiihrung 
des Sauerstoffs muss so stark sein, dass 
wahrend dcr Verbrennung des Versuchsgases 
an der Ausmundung des Kupferrohres B sich 
ein glimmender Spahn sofort entziindet. 
Hierauf stellt man das Calorimetergefass 
uber den Brenner, ijffnet die Hahne k und i 
des Gasreservoirs H und schliesst nach 
wenigen Secunden den Zufuhrungshahn des 
Wasserstoffapparates. Die Entzundung des 
Versuchsgases macht sich durch ein schwaches 
Gerausch bemerkbar. Achtct man darauf, 
dass die Wasserstoffflamme bei allen Ver- 
suchen annahernd gleich lange im Calori- 
meter brennt, was man mittels jeder ge- 
wiihnlichen Secundenuhr leicht machen kann, 
so erhalt man sehr gleichmassige Versuchs- 
resultate. 1st die Verbrennung in Gang ge- 
bracht, so bringt man durch bestkndiges 
Ruhren das Wasser im Calorimetergefass auf 
ganz gleichmassige Temperatur. 

So lange Wasser aus der Flasche Q 
nach dem Gasreservoir H lauft, sieht man 
aus der Riihre t in 0 einen Strom von Luft- 
blasen in  die Hiihe steigen. Die Beendigung 
des Versuches erkennt man daran, dass bei v 
in der Verbindungsriihre, die Tom Gasreservoir 
nach dem Calorimetergefass fuhrt, ein Wasser- 
faden sichtbar wird. Man liest dann sofort 
an dcm Thermometer G die Temperatur des 
Wassers ab und riihrt dann noch so lange 
weiter, bis das Thermometer anfingt zuriick- 
zugehen. Gewijhnlich steigt das Thermometer 
nach Beendigang der Verbrennung noch etwas, 
da der Warmeausgleich im Calorimeter erst 
nach nnd nach crfolgt. 

Die Calibrirung des Apparates geschieht 
durch Verbrennung von Wasserstoff. Man 
fullt in der oben beschriebenen Weise das 
Gasreservoir mit Wasserstoff, den man wie 
oben angegeben verbrennt. Aus dem so er- 
haltenen Werth fur die Temperaturerhiihung 
des Wassers lasst sich dann aus den durch 
Verbrennung irgend eines Gases gefundenen 
Werthen der Temperaturerhiihung der Heiz- 
werth eines Gases berechnen. 

Um ein Urtheil uber die erreichbare 
Genauigkeit zu geben, fiihre ich im Neben- 
stehenden die Werthe yon 6 Verbrennungen 
Ton Wasserstoff an. 

Die ersten 4 Bestimmungen wurden am 
15. Februar 1900, die letzten 2 Bestimmun- 
gen am 21. Februar 1900 ausgefuhrt. Aus 
den ersten 4 Bestimmungen rechnet sich als 
Mittelwerth fur Wasserstoff von 6,1° und 
einen Barometerstand Ton 755,2 mm eine 
Temperaturerhiihung von 10,847' aus, aus 

~ 

den letzten beiden Bestimmungen ergiebt 
sich ein Mittelwerth fiir die gleiche Tempe- 
ratur und den gleichen Druck yon 10,83". 

Inhalt des Gasreservoirs H 2388 g hei 18,3O C. 
Rrenndauer der -MTasserstoffzundfliLnlrnen 30 Se- 

cunden. 
Verbrennungen von Wasserstoff. 

Anfangstem- Endtempe- 

Calorimeter- Calorimeter- 
A Able- 

Ly suqgen 

; g * 

~ a r o .  pera!ur im ratur im 

stand Thermo- 
Tc:mo- gefis5 E Calorimeter- 

meter G meter (t 
geflisses 

6S 
6,15 
6,25 
6,3 
7,7 
8,5 

755,2 
755,2 
755,2 
755,2 
734 
735 

17,4 
17,4 
17,65 
17,84 ' 18,68 
19,36 

10,9 
10,8 
lo,% 
10,84 
10,48 
10,52 

Eine Fullung des Gasreservoirs bei 6,1°  C. 
und 755,2 mm Druck ergiebt daher eine 
mittlere Temperaturerhiihung yon 10,838' C. 

Als Beispiel der Berechnung sei die Heiz- 
werthbestimmung eines Schweelgase sangefuhrt, 
dasselbe ergab die nachfolgenden Versuchs- 
daten : 

Ablesung am Thermometer s 12,9O. 
Barometerstand 753,2 mm. 

Ablesungen im Calorimetergefass Thermo- 
meter G: 

Anfangstemperatur 9,82O C. 
Endtemperatur 14,03' C. 
Temperaturerhijhung im 

Calorimetergefiiss 4,21° C. 
Brenndauer des Ziind- 

flammchens 30 Secunden. 

Da die Tension des Wasserdampfes bei 
6,1° 7 mm, bei 12,9O aber 11,l mm be- 
triigt, so muss fur die Berechnung von 
753,2 mm 4,l mm abgezogen werden; es 
ergiebt sich dann fur die Temperaturerhiihung, 
welche das zu untersuchende Gas ergeben 
haben wurde, wenn es bei 755,2 mm und 
6,1° C. das Reservoir erfiillt hatte, der An- 
satz : 

749,l : 755.2 = 4,21 : x 
678 1 : 1 + 273. 

x = 4,350 c. 
Nimmt man den absoluten Warmeeffect 

des Wasserstoffs nach F a v r e  und S i l b e r -  
m a n n  zu 34462 Calorien an, so berechnet 
sich der absolute Warmeeffect eines Liters 
Wasserstoff, da derselbe bei 0' und 760 mm 
Druck 0,089582 g wiegt, zu 3087 Calorien. 
Der Heizwerth des fraglichen Gases be- 
rechnet sich dann nach dem Ansatz: 

10,38 : 4,35 = 3087 : x 
x = 1239 Calorien. 



716 

1891 
1892 
1893 
1894 
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794 39610 189 I 9879 983 I 49489 
998 55396 262 13691 1260 69087 

1218 66528 1891 9517 1407 76045 
1459 84598 320 16866 1779 101464 

_ _ _ _ ~ ~  - _ _ _ ~  

Wtrde  man das Gasreservoir init einem 
Correctionsrohr versehen ( s i e h  TI cmp e l ,  
Gasanalytische Methoden, Seite 48). so lasst 
sich nntiirlich aiicli die kleine B(wc1inung 
auf gleichen Druck und Raronieterstand ver- 
meiden. 

Die Verbrennung der Gase mit Sauer- 
stoff hat den grossen Vortheil, dass selbst 
behr schleclit brennbare Gasc niit geringem 
Heizwerth noch bestiinint werdrn hiinnen. 

D n s I: 1 a m  m ca 1 o r i m  e t er.  
Haiidelt es sich uin die Contiole eines 

Betriebes, so kann inan vermittelst eines 
empirisch geaichtcn Instrnnientes aus der 
Plammhbhe, welche ein Gas beiin Verbrennen 
giebt, einen ungefahren Schlnss auf seinen 
Ueizwerth ziehen. Die Plamme wird urn so 
griisser, je hiiher der Heizwerth stcigt , was 
seinen Grund darin hat, dass ein Gas voii 
hohem Heizwerth natiirlich derucntsprechend 
niehr Sauerstoff zu seinerVerbrennmmg br:tucht, 
in Folge dessen die Flamme sich ver- 
langern muss, damit atis der Luft der zur 
Verbrennung iiiithige Sauerstoff eintreten kann. 
Da die zur Zersetzung verschiedcner Gase 
nothwendige WHrme nicht gleich ist, so sind 
ganz genaue hIessuiigeii auf diese Weise 
nicht rnijglich. 

Fig. 3 zeigt eine Einrichtiing, welche fiir 
sehr viele Falle in genugender Wcisc zur 
Bestiinmung des Heizwerthes von Gaaen ver- 
wendet werden ltann. Auf einem einfachen 

am 
I .  April 

1899 
1900 

Stativ B ist ein Einlochbren- 
iier c angebracht, welclier in 
einem mit einer Scala verse- 
henen Gascylinder brennt. Ein A 

I 
2 799 258 511 977 '74 831 3 776 333 342 
3 169 '318 979 1 100 ,84 335 4 269 403 314 

M:tnometer L3 gestattet den 
Druck abzulesen. unter wel- 
chem das Gas zugefiihrt wird. 
Drts Jnstrument wird rrin eni- 
pirisch geaiclit, indem man 
Gase Ton bekanntcm calori- 
metrischen Werth Lei gleichem 
Druck darin zur Verbrennung 
bringt und die erhaltenen 
Flammhiihen notirt. Will man 

eine IIeizwerthbestiminung 
inachen, so brnncht man niir 
(ins fraaliclie Gas im Instru- 
uent zu verbrennen und dabei 

halten, den inan bri der Aichung 
benutzt hat. Die Flammhiihe ergiebt dann 
direct den calorirnetrischen Werth. 

Da die Ausstriimungsgesch~vindigkeit eines 
Gases vom specifischen Gewicht abhangig ist, 
so werdm sehr leichte Gase etwvas zu hohe, 
schwere etwas zu niedrige Werthe ergeben, 
auch wird der wechselnde htniospharendruck 
von Einfluss auf die Flanmnihohe sein. Nichts- 
destowenigcr ist man im Stande, mit dern 
Instrument hfessongen zu machen, welche 
fiir die Controle eines Betriebes sehr werth- 
voll sind, weil sie in menigen Secunden am- 
gefiihrt werden kiinnen. 

den Drirck auf der Hiihe zu Fig. 3. 

Wirthschaftlich - gewerblicher Theil. 
Die zur Erzeugung elektrischen Stromes 
dienende Dampf kraft in Preusseu 1900. *) 

Am 1. Marz 1900 waren 652 Elektricitats- 
werke im Deutschen Reiche vorhanden, von denen 
382 Werke Dampf, 74 Wasser, 29 Gas, 1 Druck- 
luft, 144 Wasser und Dampf, 5 Wasser und Gas, 
2 Dampf und Gas, 4 Wasser und Benzin, die 
ubrigen sonstige Betriebskrafte verwendeten. Wenn 
diese Statistik auch keineswegs als erschopfend 
angesehen werden kann, so liefert sie doch einen 
werthvollen Anfschluss iiber die zur Herstellung 
von Elektricitat in Deutschland verwendete Betriebs- 
kraft. Wir  sehen, dass zum genannten Zeitpunkte 
bei weitem der grosste Theil des in den beschrie- 
benen Werken erzeugten elektrischen Stromes durch 
Dampfkraft gewonnen wurde. Die Werke lctzterer 
Art beliefen sich auf 58,6 Proc. der Gesammtzahl, 
wahrend nur 11,3 Proc. Wasserkraft, 4,4 Proc. 
Gas, ausserdem 22,l Proc. Wasser- u n d  Darnpf- 
kraft benntzten, sonstige Krafterzeugungsmittel aber 
nur in unbedeutendem Maasse vertreten waren. 
Von den feststehenden und beweglichen Dampf- 

maschinen in den privaten und staatlichen Unter- 
nehmungen Preussens (mit Ausnahme derjenigen 
in der Verwaltung des Landheeres und der Kriegs- 
flotte sowie der Locomotiven) dienten zur Erzeu- 
gung elektrischen Stromes. 
____ 

1896 1925 124566 533 :32866 2458 157 432 
1897 2186 149096 651 '42839 2837 191935 
1898 I l l  2 490 201 396 815 157 330 I '  3 305 1258 726 
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